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@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestrahlung groBer Flachen mit lonen 

Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Ein- 
richtung zur Bestrahlung grofcer Flachen mit lonen, wobei 
die aus einer lonenquelle austretenden lonen beschleunigt, 
nach lonenmassen getrennt, nachbeschleunigt und der to- 
nenstrahl sodann fokussiert und auf die urn die Mittelachse 
rotierende, zu bestrahlende Flache gerichtet wird. Erfin- 
_dungsgemaB wird der lonenstrahl durch Fokussierung der- 
art aufgeweitet, daB die zu bestrahlende Flache von den 
auseinanderlaufenden lonen ganz erfa&t wird. Zusatzlich 
werden die lonen des Randbereichs des lonenstrahls durch 
elnen den Strah! seitlich umfassenden ionenreflektor reflek- 
tiert. Hierzu weist die Einrichtung als Ionenreflektor !3nglich 
ausgebildete Elektroden auf, die mit moglichst geringem 
Abstand mit ihrer Langsseite parallel zueinander, in senk- 
■ recht zur Mittelachse der Beschleunigungseinrtchtung lie- 

Cgenden Ebene angeordnet sind. Jeweils benachbarte sind 
an ein elektrisches Potential entgegengesetzten Vorzei- 
J chens angelegt. 
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Beschreibung a^-^y-~f 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Be- 
strahlung groBer Fiachen mit Ionen, wobei to au^ nicht tiberschreiten, wobei 
Ionenquelle austretenden Ionen mittels eines nachge- 5 
schalteten Extraktionssystems beschleunigt, mittels ei- g£QJ, 

nesmagnetischenDipolsnachIonenmassengetrennt,in " , , '•, u r> 

einer nachgeschalteten Eihrichtung nachbeschleunigt . ± AV: an den Elektroden anliegendes elektnsches Po- 

werden und der Ionenstrahl sodann fokussiert und auf tential [Volt], ™ n i ,< \ • 

die urn die Mittelachse der Beschleunigungseinrichtun- io die elektrische Spannung [Volt], mit der die kineti- 

gen rotierende, zu bestrahlende Flache gerichtet wird sehe Energie eU der Ionen angegeben wird (e: Elemen- 

Die Erf indung bezieht sich ferner auf eine Vorrichtung tariadung). ■ ' 

zur Durchfiihrung des Verfahrens. Dadurch, daQ die rotierende, zu bestrahlende Fiacne 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind be- rptationssymmetrisch zur Langsachse des Strahltrans- 

kannt Bei der Durchfuhrung der Verfahren wird der is portsystems angeordnet ist, ist ledighch die Stromdichte 

Ionenstrahl auf die zu bestrahlende Flache fokussiert, des Strahls in.radialer Richtung zu verandern, urn erne 

wobei durch entsprechend seitliche Bewegung der zu . noch homogenere Bestrahiungsdosis zu erhalten. Die 

bestrahienden, rotierenden Flache erreicht wird, daB radiale Stromverteilungsdichte kann dabei - bei unver- 

der in jeweDs einem Punkt auf die Flache auftretende andertem Refiektor - fiber die Fokussierungsstarke 

Ionenstrahl die gesamte Flache bestreicht Die Strom- 20 verandert werden. Bei starker Aufweitung des Strahls 

dichte des Strahls wird dabei konstant gehalten. werden relativ groBe Anteile des Strahls reflektiert, bei 

Von Nachteil ist dabei, daB durch die konstante Dosis geringer Aufweitung ist dagegen der reflektierte Anteil 

des Strahls Temperaturspitzen auf der zu bestrahienden kleia . at * 

Flache auftreten kCnnen, die zu Diffusion und inneren Wenngleich somit schon durch die Aufweitung des 

Spannungen fuhren. Dies kann nur durch eine relativ 25 Ionenstrahls. in Verbindung mit emer entsprechenden 

niedrige mitdere Arbeitstemperatur, das heiBt, durch Einstellung der Fokussierung und Reflexion der auBe- 

eine Begrenzung der Stromdichten nach oben vermie- ren Ionen eine weitgehend homogene Bestrahlung der 

den werden. Flache ohne Bildung von Temperaturspitzen erzielt 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren der ein- wird, kann doch durch entsprechende Regelung eine 

gangs bezeichneten Art zuschaff en, bei dem mit hohe- 30 noch gleichmaBigere Bestrahlung der Flache erzielt 

ren mittleren Arbeitstemperaturen, als dies bei den be- werden. Dies geschieht dadurch, daB die Starke der Fo- 

kannten Verfahren moglich ist, gearbeitet werden kann kussierung zeitlich variiert wird, wobei jeweils diejemge 

und bei dem dennoch eine homogene Bestrahlung der Starke der Fokussierung eingesteUt wird, die den Unter- 

Flache erzielt wird, ohne daB dabei die Gef ahr des Auf- schied zwischen der bereits apphzierten und der ge- 
tretens von Temperaturspitzen besteht. Die Aufgabe. 35 wUnschten gleichmaBigen Bestrahiungsdosis nach MaB- 

der Erfindung besteht ferner darin, eine zur Durchf uh- gabe von Eichwerten moglichst weitgehend yerrmndert 

rung des Verfahrens geeignete Vorrichtung zu schaffen. Die Fokussierungsstarke wird dabei in einem festen 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung bei einem Zeittakt verandert, wobei der Zeittakt kurz (z.B. eine 

Verfahren der eingangs bezeichneten Art durch die im Sekunde) gegen die insgesamt vorgesehene Bestrah- 

AnspruchlgenanntenMaBnahmengeiast, 40 lungszeitist ... 

Die wesentlichen VerfahrensmaBnahmen gemaB der Zu Beginn der Bestrahlung werden fUr verschiedene 

Erfindung bestehen dabei darin, daB einerseits durch Fokussierungsstarken Fu ft-, F a Stromverteilungen 

entsprechende Fokussierung des Strahls dieser gleich- gemessen und gespeichert Danach wird aus den gemes- 

zeitig die gesamte Flache erfaBt und daB die auBeren senen Stromverteilungen diejemge rechnensch ermit- 

Ionen des Strahls dabei durch seitliche Reflexion nach 45 telt, die die Diskrepanz zwischen bereits apphzierter 

innen gerichtet werden, woraus eine Homogenisierung Dosis und angestrebter Dosis am nachhaltigsten zu yer- 

des Strahls und damit eine gleichmaBigere Bestrahlung mindern vermag. Sie wird fur den nachsten Zeittakt (die 

der Flache resultiert Das dabei als Refiektor verwende- nachste Sekunde) eingesteUt, und mit den wahrend der 

te Linsensystem ist ein hochgradig nichtlineares Abbil- Bestrahlung gemessenen Stromwerten wird die abge- 

dungselement Denn das den Strahl beeinflussende elek- 50 speicherte Stromdichteverteilung aktualisiert Wahrend 

trische Feld ist maximal am Linsenrand, klingt exponen- der kontinuierlich weitererfolgenden Bestrahlung er- 

tiell mit einer 1/e-Lange von U{2n) ab - wobei A die mittelt der Rechner der Regelemnchtung bereits die 

Periodenlange des Reflektors (Zwei-Elektrodenab- nachste Einstellung. 

stand) ist -und wird verschwindend klein ffir achsenna- Das Verfahren gemaB der Erfindung kann uberall 

he Strahlen. Demzufolge werden die Ionen in einer dun- 55 dort eingesetzt werden, wo groBfiachige lonenbesttah- 

nen Randschicht abgelenkt - sie werden reflektiert -, lungen angestrebt werden, so beispielsweise bei der Io- 

imganzenObrigenBereich dagegen nicht nenimplantation, aber auch beim Ionenmischen und 

Fur die Reflexion der Ionen am Refiektor gibt es beim reaktiven Ionehstrahiatzen. 

einen Maximalwinkel a max , fur den Ionen noch reflek- AuBer der Vermeidung von Temperaturspitzen auf 

tiert werden. Er bestimmt sich aus dem Verhaltnis des 60 den zu bestrahienden Flachen sowie der MQglichkeit, 

alternierenden Potentials zum Ionenquellenpotential. die mittlere Arbeitstemperatur heraiifzusetzen, ist beim 

Eine Weiterausgestaltung des Verfahrens gemaB der Verfahren gemaB der Erfindung noch von Vorteil, daB 

Erfindung besteht daher darin, daB die Ionen derart fo- keine schnell veranderlichen elektrischen und magne- 

kussiert werden, daB die Winkel zwischen den Ionen- tischen Felder verwendet werden, Dadurch sind die 

bahnen und der Langsrichtung des Reflektors den.Maxi- 65 Verhaltnisse der Raumladungskompensation zeitlich 

malwinkel konstant, wodurch Strahlinstabilitaten vermieden wer- 

" . den. AuBerdem ist von Vorteil, daB das Verfahren ohne 

Einschrankung in Hoch- und HSchststromanlagen ein- 
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gesetzt werden kann. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird 
ferner durch eine Vorriehtung mit den in Anspruch 5 
genannten Merkmalen geldst Dabei dient die entspre- 
chend ausgelegte Linse zur Einstellung des die insge- 5 
samt zu bestrahlende Flache erfassenden Strahls und 
der Reflektor zu dessen VergleichmaBigung, um eine 
moglichst homogene Bestrahlung der Flache zu erzie- 
len. 

Der Reflektor kann dabei unterschiedlich ausgestal- 10 
tet sein. So sind die Elektroden des Ionenreflektors bei 
einer Ausfuhrungsart der Vorriehtung als Ringe ausge- 
bildet, bei einer anderen Ausfuhrungsart weisen die 
Elektroden des Ionenleiters die Form eines rechtecki- 
gen Rahmens auf, bei einer weiteren Ausfuhrungsart 15 
sind die Elektroden des Ionenreflektors in Form einer 
mehrgangigen Schraube, beispielsweise in der Form ei- 
ner Doppelhelix, ausgebildet 

Zur Durchfuhrung der Verfahrensweise, bei der zur 
Erzielung einer gleichmaBigen Bestrahlung der Flache 20 
die Starke der Fokussierung zeitlich variiert wird, ist 
eine Vorriehtung geeignet, bei der eine Regeleinrich- 
tung vorgesehen ist, die eine Variation der Fokussie- 
rungsstarke bewirkt, wobei in vorbestimmtem Zeittakt 
diejenige Fokussierungsstarke eingestellt wird, die den 25 
Unterschied zwischen der jeweils bereits applizierten 
und der angestrebten, gleichmaBigen Bestrahlung der 
Flache nach MaBgabe von Eichwerten mdglichst weit- 
gehend vermindert. 

Als aquivalente AusfOhrungsart zu der beschriebenen 30 
Vorriehtung ist eine Vorriehtung anzusehen, bei der die 
Strahlftlhrung mittels des Reflektors nicht elektrosta- 
tisch, sondern magnetisch ausgelegt ist 

Eine AusfOhrungsform der Vorriehtung ist in der 
Zeichnung schematisch dargestellt 35 

Es zeigen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Teil einer Vor- 
riehtung zur Implantation von Ionen in ein Target, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch die Vorriehtung ge- 
maB Fig. 1 langs der Linie A/A '. 40 

Dem in Fig. 1 dargestellten Teil der Vorriehtung sind 
(in der Zeichnung nicht dargestellt) eine Ionenquelle, ein 
der Ionenquelle nachgeschaltetes Extraktionssystem 
zur Vorbeschleunigung der Ionen, ein magnetischer Di- 
pol zur Trennung der Ionen nach lonenmassen und eine 45 
Einrichtung zur Nachbeschleunigung der Ionen vorge- 
schaltet Dargestellt ist in Fig. 1 eine Einzellinse zur Fo- 
kussierung des Ionenstrahls, eine der Einzellinse nach- 
geschaltete Blende, ein Ionenreflektor und das zu be- 
strahlende Target (Flache B). Diese Elemente befmden 50 
sich in einem Gehause G, das an ein in der Zeichnung 
ebenfalls nicht dargestelltes Pumpsystem angeschlossen 
ist 

Der Abstand zwischen Einzellinse und Implantations- 
scheibe (Target; Flache B) bestimmt sich aus dem 55 
Durchmesser der Implantationsscheibe und den zulassi- 
gen Divergenzwinkeln der Ionenstrahlen. Bei der in 
Fig. 1 dargestellten Vorriehtung betragt der Abstand 
zwischen Einzellinse und Scheibe 4 m, der Scheiben- 
durchmesser 300 mm und der Dispersionswinkel ± 3° . 60 

Wie aus Fig. 1 zu entnehmen ist, werden die einzel- 
nen, auBeren Ionenstrahlen 3 und 4 am Ionenreflektor 
so reflektiert, daB sie nach innen auf die rotierende Fla- 
che B gerichtet werden. Dadurch wird der gesamte Io- 
nenstrahl und damit auch die Bestrahlung des Targets 65 
(Flache B) vergleichmaBigt Durch Anderung der Fo- 
kussierungsstarke der Einzellinse im Verlauf einer Be- 
strahlung kann die VergleichmaBigung der Bestrahlung 
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noch verstarkt werden. 

Aus Fig. 2 ist zu entnehmen, daB der Ionenreflektor 
die Form eines rechteckigen Rahmens aufweist 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zur Bestrahlung groBer Flachen mit 
Ionen, wobei die aus einer Ionenquelle austreten- 
den Ionen mittels eines nachgeschalteten Extrak- 
tionssystems beschleunigt, mittels eines magne- 
tischen Dipols nach lonenmassen getrennt, in einer 
nachgeschalteten Einrichtung nachbeschleunigt 
werden und der Ionenstrahl sodann fokussiert und 
auf die um die Mittelachse der Beschleunigungsein- 
richtungen rotierende, zu bestrahlende Flache ge- 
richtet wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Io- 
nenstrahl durch Fokussierung derart aufgeweitet 
wird, daB die zu bestrahlende Flache (B) von den 
hinter dem Fokus auseinanderlauf enden Ionen (1, 2, 
3, 4) ganz erfaBt wird und daB die Ionen (3, 4) des 
Randbereiches des aufgeweiteten Ionenstrahls 
durch einen den Strahl seitlich umfassenden Ionen- 
reflektor reflektiert werden, wobei als Ionenreflek- 
tor langlich ausgebildete Elektroden (£) verwendet 
werden, die mit mOglichst geringem Abstand (AJ2) 
mit ihrer Langsseite parallel zueinander, in senk- 
recht zur Mittelachse der Beschleunigungseinrich- 
tung liegenden Ebenen angeordnet sind und von 
denen jeweils benachbarte an ein elektrisches Po- 
tential entgegengesetzten Vorzeichens angelegt 
sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ionen (1, 2, 3, 4) derart fokussiert 
werden, daB die Winkel zwischen den Ionenbahnen 
und der Langsrichtung des Reflektors den Maxi- 
malwinkel 
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nicht uberschreiten, wobei 
#3 0,7, 

± A V: an den Elektroden anliegendes elektrisches 
Potential, 

Ux die elektrische Spannung [VoltJ mit der die kine- 
tische Energie eU der Ionen angegeben wird (e: 
Elementarladung). 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzielung einer 
gleichmaBigen Bestrahlung der Flache (B) die Star- 
ke der Fokussierung (Fi, F%~, F n ) zeitlich variiert 
wird, wobei jeweils diejenige Starke der Fokussie- 
rung eingestellt wird, die den Unterschied zwischen 
der bereits applizierten und der gewiinschten 
gleichmaBigen Bestrahlungsdosis nach MaBgabe 
von Eichwerten m6glichst weitgehend vermindert 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fokussierungsstarke (F\, F%~> F„) 
in einem festen Zeittakt verandert wird, wobei der 
Zeittakt kurz gegen die insgesamt vorgesehene Be- 
strahlungszeit ist 

5. Vorriehtung zur Bestrahlung groBer Flachen mit 
Ionen, bei der ein der Ionenquelle nachgeschaltetes 
Extraktionssystem zur Vorbeschleunigung der Io- 
nen, ein magnetischer Dipol zur Trennung der Io- 
nen nach lonenmassen, eine Einrichtung zur Nach- 
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beschleunigung der Ionen, eine elektrostatische 
Oder magnetische Linse zur Fokussierung des ^ Io- 
nenstrahls vorgesehen sind, dadurcb gekennzeich- 
net; daB die Linse so ausgelegt ist, daB sie diirch 
entsprechende Fokussierung eine derartige Auf- 5 
weitung des Ionenstrahls ermaglicht, dafl die zu 
bestrahlende Flache (B) vom aufgeweiteten Ionen- 
strahl (1, 2, 3 f 4) ganz erfaBt wird und daB der Linse 
eia den Bereich des Ionenstrahls seitlich umfassen- 
den Ionenreflektor nachgeschaitet ist, der aus lang- 10 
lich ausgebildeten, mit mfiglichst geringem Ab- 
stand mit ihrer Langsseite parallel zueinander, in 
senkrecht zur Mittelachse der Beschleunigungsein- 
richtungen liegenden Ebenen angeordneten Elek- 
trpden (J^.besteht, von denen jeweils benachbarte 15 
an ein elektrisches Potential unterschiedlichen Vor- 
zeichens angelegt sind und daB die zu bestrahlende 
Flache (B) senkrecht zur Mittelachse der Beschleu- 
nigungsemrichtungen ausgerichtet und um die Mit- 
telachse rotierbar ist .20 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (E) des Ionenreflek- 
tors als Ringe ausgebiidet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (£) des Ionenleiters 25 
die Form eines rechteckigen Rahmens aufweisea 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elektroden (£) des Ipnenreflek- 
tors in Form einer mehrgangigen Schraube, bei- 
spielsweise in der Form einer Doppelhelix, ausge- 30 
bildetsind 

Si, Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Regeleinrich- 
tung vorgesehen ist, die zur Erzielung einer gleich- 
maBigen Bestrahlung der Flache (B) eine Variation 35 
derFokussierungsstarke ^hFa^F^ bewirk^wo- \ 
. bei in vorbestimmtem Zeittakt diejenige Fokussie- 
rungsstarke eingestellt wird, die den Unterschied 
zwischen der jeweils bereits applizierten und der 
angestrebten, gleichmaBigen Bestrahlung der Fla- 40 
che ffl) nach MaBgabe von Eichwerten mdglichst 
weitgehend vermindert 
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